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摘要 粉尘火焰的发生、加速及 由爆燃向爆轰转捩的机理是个至今 尚未弄清的问题 。需要 
r，解决 的技术关键之一是在实验室实现弱点火条件下的粉尘火焰加速直至达到爆轰状 态。着手 
发展了一种球形喷粉扬尘装置 ，令产生的扬尘湍流在水平实验管中形成空间均匀分布和维持 
秒级悬浮的粉尘云状态 。采用以上扬尘装置的水平 实验管 ，在0 g黑火药的六点平面点火条件 
下获得丁徽细铝粉火焰经5m长的传播过程加速~1000 m／s的实验结果。给出了扬 尘湍流强 
度、粉尘粒度与浓度、点火能量及方式等因素对粉尘火焰加速过程中所起作用 ，及变截面效应 
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验数据 中获得过 一些有效的经 验公式，众 多粉尘 的爆炸危 险性被分 为强、中、弱三 
级【 ]；实验中也观察到一些粉尘爆轰现象0 。但人们对粉尘火焰的发生、加速及由爆 
燃向供 役转捩的机理这个十分复杂而重要的科学问题至今未能弄清，基本上还处于定性 
的探索阶段。 
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的管道横截面 E其初始处于悬浮状态的粉尘云在火焰传播到来之前早已沉积在管底 粉 
尘火焰无法在这种情况下获得正常的传播 因此，大部分已有实验如文献[6，7]都采用了 
将粉尘层预先铺置在管底 ．用强点火形成的激波将粉尘层卷扬起来支持火焰的传播 。这类 
实验都因不能确切的给出两相混台物的初始状态参数 ，又没有测试手段确定粉尘的浓度、 
燃烧速度等重要参数 ，以致虽然不少研究者在以上工作中投人甚多 ，但并未获得预期的成 
果 。 
由于在垂直管道内形成粉尘云的悬浮比在水平管道 内要容易得多，不少粉尘火焰的 
研究工作 。“一是在垂直管道内进行的。为了获得均匀的粉尘云初始悬浮状态，曾对在 ． 
垂直管内采用的扬尘技术进行过不少改进，取得了较好的效果 ，流化床就是一例 ]。由于 ． 
地心引力的作用，粉尘云沿垂直管道轴线下落过程中产生较严重的粉尘颗粒结团和粉尘 
粒度沿轴向呈梯度分布的现象 再加之 ．垂直试验管的长度毕竟受建筑物和可运行性的限 
制 ，一般不超过 5 m。波兰华沙热工学院十年前建立了一根 10 m长的垂直管，始终没有得 
到充分的运行 美国伊利诺埃大学于 1982年曾发表文章 给出在 5 m垂直实验管内研 
究片状铝粉爆轰特性的结果，该实验也是用烈性炸药来点火的。国外 目前运行成功的水平 
粉尘爆轰管有德国亚琛大学 和美国密执安大学 。前者采用了将粉尘预先铺在管底并 
在粉尘层上放置一根与管轴同方向的小管 ，管壁上开有小孔，气流通过小孔将粉尘在点火 
前吹离管底来获得粉尘云在管内悬浮状态；后者则只将粉尘铺在管底 由于这两种扬尘技 










采用 了自行设计与研制的球形扬尘技术来保证在实验管 内形成空 间均 匀及悬浮时间为 
0．5秒级的初始粉尘云 燃烧实验结果表明：使用 0．6 g至 6 g的黑火药 ，就能将粒度为 6 
m的铝粉在空气中顺利点着 当点火能量对应于 6 g克黑火药的平面点火条件下 ，在 5 rpl 
管长时能达到约 1 000 m／s的传播速度及约3 MP丑的压力峰值 但实验结果又表明：当5 m 




闭．另一端与体 积 【0 m 的泄爆罐相连。实验装置如图 1所示 
为了在此水平管上获得空间均匀分布、悬浮时间达到 0．5秒级的粉尘云，在水平管两 
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1．I~niter；2．Air reservoir 3．Solenoid valve 4．Dum vessel；5 Dispersion spheze~6．10m damping r 
囹 1 粉尘火焰加速管装置圉 
Fig．1 Schematic diag~nme of dae dust flame aecelaration tube 
侧，按 0．6 Ilr等间距地安装了八套独立的球形喷粉扬尘装置(图 1)。每套扬尘装置中，在 
空心喷球的半球面上开有 82个直径为 1 mm至 1_8 mm的扬尘孔。已确定的扬尘孔径及 
其分布令水平管内获得的粉尘浓度沿轴 向及径向均匀分布。喷球与容积为 0．O1升的粉尘 
室相连，粉尘室则经单向阀、电磁阀与容积为 0．23升的气室相连。扬尘前，将定量的粉尘 
装入粉尘室中，并将气室充压至 0．6 MPa。当电磁阀开启后，气室 中的高压气体迫使粉尘 
室中的粉尘通过喷球上的扬尘孔均匀地喷射到水平管内。前 3 m管上装置的 5个电磁阀 
与后 2 na的 3个电磁阀分别启动，先后的时间间隔为 50 ms。 
水平管封闭端盖上设有面点火装置，每次可安装 l到 6个点火头。每个点火头由敏感 
的化学引燃头或电阻丝加上一定量的黑火药组成。每次实验所用的黑火药总量在 0·6 g 
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实验中对 玉米粉与球形铝粉两种粉尘火焰的加速现象进行了研究。玉米粉的 so粒径 
为l 5Izm，浓 度 为5 0 0g／m 。球形铝粉 的d 粒径分别 为6 m及 L 6 m，浓 度 范 围为 1 03 
g／m 至 820g／m 
3 实验结果与讨论 
3．1 扬尘技术与实验管内初始粉尘云的形成 
初始粉尘 云定义为对应于点火时刻实验管内仍悬浮着的粉尘颗粒及其空间分布 。本 
研究的重要任务之一是设计与研制球形喷粉的扬尘技术 。图 2给出了采用球形喷粉扬尘 
装置在水平实验管中段的横截面中心所产生的表征扬尘湍流强度的 RMS速度随时间的 
衰减规律。若将图 2中的时间横坐标改为扬尘与点火间的延迟时间，则从图 2就能直接给 
出对应于不同延迟时间点火时刻在实验管内尚残存的湍流强度。此湍流强度本研究中被 
视为一个对初始粉尘云的悬浮质量有着决定性作用的参数。 
图 3给出了采用球形喷粉扬尘技术在实验管 A、B两个截面上粉尘浓度随时间的衰 
减过程 。实验结果表明：粉尘云在电磁阀开启后的 20~30ms内即形成 ，其浓度在 300ms 
以前基本保持不变 ，然后开始衰减到 500 nq8。详细实验结果在文献[1 4]中已给出。可以认 
为球形喷粉扬尘技术能为水平管内提供空间分布均匀和悬浮时间较长的初始粉尘云 。 
图 2 扬尘湍流强度随时间衰减曲线 
Fig．2 The dispersion—induced turbulence 





1．Cr~es-section A；2．Cross-section B‘ 
Th e locatoon of口。罄一setion A and B shown at Fig． 
图 3 粉尘云在实验管内悬浮时间 
Fig 3 Thetightfansrnission vc：r8Ll~ e after 
me dust dis~prsedinto廿1e n】be 
3．2 扬尘技术对粉尘火焰传播特性的影响 
为了能较精确地进行比较，本实验是在两端封闭的 3 ra长的水平管中进行的。实验中 
采用了三种不同的扬尘技术 。一是将本研究中自行设计与研制的五套球形喷粉扬尘装置 
等间距地安装在实验管 的两侧 ，详见图 1。二是将粉尘预先铺设在管底 ，点火前再用通过 
多孔细管的气流将粉尘吹离管底。三是仅将粉尘预先铺设在管底。图 4给出了采用以上三 
种不同扬尘技术在弱点火条件下，由玉米粉与 96 氧气形成的粉尘火焰传播速度沿管长 
维普资讯 http://www.cqvip.com 
















粒径 so为 6 m，初始湍流强度为 2 














The patterns of dust dlsper~ion for 1．2．3 are as follows 
1．Dust dispers~ by the spherical dispersion system ； 
2．Dust placed on the tube bottom then blew by air； 
3．Dust placed on thetube bottom 0nly 
图 4 扬尘技术对火焰传播特性的影响 
Fig．4 The~ luence of three different dispersion 






． 59)200 (1_19)400 (1_78)600 (2-37)800 
(当量比 毋) 粉尘浓度／(g／m，) 
1·Dust concentration(g／m )} 2．Eqvivalcnt ration( ) 
(a)火焰传播速度沿瞥长的分布 (b)火焰传播至距火端 4．8 m处压力峰值 
(a)Theflame propagationwloc~y as a (b)The um presattre value 0I1thetubew姐 at 
fu ction of tube length a dislance of 4
． 8m from th e iga ltioil plate 
图 5 粉尘浓度对火焰传播特性的影响 
Fig-5 The influence of dust~oncentration oll the flame acceleration 
维普资讯 http://www.cqvip.com 
爆 炸 与 冲 击 第 1 5卷 
点火端 4．8 1)1处管壁上的压力峰值的影响。实验结果表明：当铝粉浓度为 154 g／m s时，火 
焰在管内传播过程中虽也呈加速趋势，但速度 上升很缓慢，传至 5 m处的速度还不到 200 
m／s，亦无压缩波产生。当铝粉浓度降低到 103 g／a1 时 ．已经没有火焰传播 实验结果还表 
明，当铝粉浓度 由 j54 g／m 增至 5f2g／m。时．粉尘火焰沿管长传播速度分布及距点火端 
q．8 m处管壁上的压力峰值均呈急骤上升的趋势。但当铝粉浓度 由512 s／m 继续增至 
820 g／m。时两者的上升趋势均有所缓慢，前者更甚 这说明当粉尘浓度超出当量浓度时． 
其对火焰传播特性的影响趋于饱和。 
为了考查粉尘粒度对火焰传播特性的影响，实验中使用了两种不同粒径的铝粉，它们 
的 dso分别为 6lm 及 l6 m。图 6(a，b)分别给出了以上两种粒径的铝粉在粉尘浓度为512 
g／m。、初始褊流强度为 2 11／s、对应于 6 g黑火药的平面点火条件下，粉尘火焰沿管长的传 













(a)A焰传播速度沿管长的分布 (b)A焰传播至距点A端 4．8 m处的压力峰值 
(a)The f／ane propagation VeIocity as (b)The maximm  ptegsure value。“the tube 
a l'unction of tube length waU at a d ㈣ of 4 Bm from ignition plate 
图 6 粉尘粒度对A焰加速特性的影响 
Fig 6 The influence of dusI particles dis~leter 0n the flame acceleration 
3．4 初始湍流强度对粉尘火焰传播特性的影响 
图 7(aIb)分别给出了铝粉粒径 d 为 6 m、粉尘浓度为 51 2 g／m 、对应于 6 g黑火药 
总量的平面点火条件下，初始湍流强度对粉尘火焰沿管长的传播速度及距点火端 4·8 m 
处管壁的压力峰值的影响。实验中不同的初始湍流强度是用控制不同的扬尘系统开启与 
点火之间的延迟时间来实现的。实验结果表明：端流强度 由 0 ra／s增至 2 m／s的范围内， 
距点火端 4．8 m处管壁上的压力峰值几乎直线增加。但当湍流强度 由 2 m／s增至 3 m／s 
时，影响立即转入平缓 。初始湍流强度对粉尘火焰传播速度的影响其趋势与上述对压力的 
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影 响相 同。 
图 2给出的测量结果表明：对于球形喷糊扬尘系统 ．初始湍流强度夫于 2 m／s所对应 















(b)火焰传播至 点火端 4 8 n1处的压力峰值 
(b)The maximum pr~sure value彻 the tube wal 
as a function of tube length at a distanoe of 4．8m from ignition plate 
图 7 点火时扬尘湍流强度对火焰加速特性的影响 
Fig．7 Th e influence of dispersion induced turbulence inlensi 蚰 the flame acceleration 
3．5 点火方式及强度对粉尘火焰传播特点的影响 
首先将点火方式与强度分解为以下三种情况：六点构成的平面点火与单点中心点火、 
黑火药用量由 0．6 g到 6 g、黑火药由敏感的化学引燃头或热丝引燃 ；然后将它们对粉尘 
火焰的产生与传播特性的影响分别进行了认真的比较 
图 8(a)给出了点火头本身所含的黑火药在 7．5升的封闭容器经燃烧后获得的压力 
时间曲线 。此爆炸特性在本文中被用来表征 点火能量 在实验中虽弱的点火能量系由单 
个热丝加 0．6 g黑火药组成的点火头提供 ，最强的点火能量则由 6个引燃头每个加 I g黑 
火药组成的平面点火提供 。图 8(a)的实验结果表明：在 7．5升的容器中最弱与昂强的点 
火头对应的虽大爆炸压力分别为 0．06 MPa与0．39 MPa，相差约 6．6倍；虽大压力上升率 
分别为 】．7MPa／s与 17MPa／s，相差药 1O倍 。图 8(b)的实验结果则表明对应于 1．2 g黑 
火药的点火头 ．不管采用引燃头或热丝引燃黑火药，它们在 7．5升封闭容器中所获得的最 
大爆炸压力相差无几，前者为 0．14MPa，后者为 0．n MPa；晟大压力上升率分别为 3．? 
MPa／s与 2．3 MPa／s，前者稍强 
图 8(b)给出了在铝粉粒径 so为 6 m、初始湍流为 2 m／s、粉尘浓度为 512 g／m。的条 
件下 ，平面点火与中心单点点火对粉尘火焰传播到距点火端 4．8 13处管壁上形成的压力 
峰值的影响。平面点火是用六个点火头组成，每个点火头由化学引燃头加三种不同量的黑 
火药组成。黑火药总量为 6 g、3 g、及 ]+2 g 单点点火是用同样热丝加两种不同量的黑火 
药组成，黑火药量分别为 】．2 g与 0+6 g；实验结果表明：对于平面点火与单点点火，其黑 
维普资讯 http://www.cqvip.com 
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火药用量多少对距点火端 4．8]TI处管壁的压力峰值稍有影响。实验结果还表明：最强点火 
条件对粉尘火焰传播在管壁上形成的压力峰值 比最弱点火条件要高 1．7倍。前者是由 6 
个点火头组成，每个点火头由化学引燃头引燃，黑火药总量为 6 g；后者则是 由热阻丝引燃 















0 t0 60 120 160 200 
时间／ms 
1．6× (A chemi∞1】gnit0r+ 1．0 g Black powder) 
2．6×(A chemical Ignitor+ 0 2g Black po wder) 
3．An explosion wire+ l2g Black powder 
4．An explosion wire+ 0．68 Black po wer 
(a)不同点A能量在 7．5立升容器内获得的 
爆炸压力时间曲线 
(a Explosion pressure in 7-5 litre vessel under 








：； 舍黜 嚣： j 
口6×n十引燃头+0．28黑火药j 
0 l十素!I丝+1．2g火药 I 
’ 1十热丝+0．矗g蒜火药 1 
0 1 2 3 4 5 6 
熏火药量／g 
△ 6× 【A ~emical ignitor+ 1 Black po wder) 
0 6×(A chemicalignitor+0．5g Blackpowder) 
口 6×[Achemicalignitor+0．2g Blackpowder) 
◇ An explosion wire+ l-2g Black po wder 
● An explosionwire+0．6gBlackpower 
(b)点A强度对A焰传播至距点A端 4．8 m 
处管壁压力峰值的影响 
(b)The influence of ignition energy 
on the imum prcss~re value at 
a 4．8m distancefrom ingnition plate 
图 8 点A强度对A焰传播特性的影响 
Fig．8 The influence of ignition energy on the flame acceleration 
3．6 粉尘火焰在变截面管中的传播情况 
实验中将上述的 5 m加速管与现成的 12 m长管直接相连 ，它们的内径分别为 0．14 
m及 0．158 m 在前 5 na加速管内采用球形喷粉技术令实验管内在点火前充满均匀的呈 
悬浮状态的粉尘云；在后 12 m长管中则将粉尘预先铺设在管底。图9(a，b)分别给出粉尘 
火焰在变截面处传播速度及管壁面上压力峰值的急剧下降现象。这可能与由小至大的变 
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营长／m 
△ 5m+l2m变截面管；0 垒长 5m的实验管 
△ 5m+ l2m tube with varlslzed o ∞c如  ； 
C 5m tuJbc with one CroSS-sect~ononly 
(a)粉尘火焰传播速度沿管长的分布 
(a)Dust flame propagation velocity as a 






(b)The ilq~ xlill presure value varies 
with the d aT1嘴 from ignition plate 
图 9 粉尘火焰在变截面管内的传播特性 
Fig．9 Dust flam e propagatic~ in the tube with v~ iable~etion 








发，采用平面点火及适当高的点火能量可提高实验数据实验的重复性。粒径为 6 m、浓度 
为 820 g／m。的铝粉火焰，在封闭端为总药量为 6 g黑火药的 6个点火头点着后经空气为 
介质的 5 m长水平实验管内的传播 ，其速度可加速至 1000 m／s。 
4．由小至大的变截面效应令粉尘火焰加速受到阻碍。将 5m加速管增加到应有的长 
度以确保粉尘火焰成功转捩到爆轰是下段的工作重点。 
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EX PERIM ENTAL STUD IES 0N THE PHEN0M ENA 0F 
DUST FI AM E ACCELERAT10N 
Pu Yikang，Hu Shah，Li Keyi 
【， 8 of m 一Chbrw,~Aead~ny of ( ，踟  ，l00080) 
ABSTRACT The mechanism of dust fitme acceleration and tra／Isition to detonation has not yet 
been understood A Pnuem atic spherical dispersion system  for obtaining a good  quality uniform 
dust stlspe nsion in ＆ horizontal dust combustion tube w as develope d． A com bustion tube  for stud 
ies of fine aluminum dust flame acceleration and transtiton t0 det0nation under conditions of weak 
planar ignition-d~,as constructed in the course of the present study．Th￡fine aluminum flame prop 
agation velocity approaches 1 000m／s at a distance of 5m from the ignition plate．The effect of 
dispersion turbulem~ intensity，dust particle diameter，dust concentration，ignition energy and 
pa ttern on flame acceleration has be en investigated．The influence of the test tube with varisized  
crossse ction on the flam e propagation has be en exam ined． 
KEY W ORDS dust flame propaga tion，turbulent combustion，two phase detonation 
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